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摘  要：为明确江苏稻麦轮作区土壤质量状况，本研究基于 2008—2015 年期间江苏省稻麦轮作区 10 681 个测土配方施肥样点的数

据，通过相关性和主成分分析筛选了江苏省稻麦轮作区的最小数据集(minimum data set, MDS)，并对土壤质量进行评价。结果表明：

基于水稻产量分析，江苏省稻麦轮作区的最小数据集包括有机质、有效磷、速效钾、有效铁和有效硼。基于最小数据集得出的江苏

省土壤质量指数(SQI-MDS)范围在 0.136 ~ 1.000 之间(均值 0.674)，整体处于“良Ⅱ”等级，与基于全量数据集得出的土壤质量指数

(SQI-TDS)之间呈极显著正相关关系(R2 = 0.720)，这说明最小数据集能够较好地代替全量数据集指标。江苏省稻麦轮作区土壤质量

存在空间异质性，里下河农业区土壤质量最高，其次是太湖农业区，再者是宁镇扬、沿江、沿海和徐淮农业区。江苏省六大农业区

的最小数据集存在差异性，这说明不同农业区主要的限制因素存在差异。整体来看，有机质、钾元素和微量元素是江苏省六大农业

区主要肥力限制因子。 
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Evaluation of Soil Quality in Rice-Wheat Rotation Regions of Jiangsu Province Based on Rice 
Yield 
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Abstract: This study is to clarify soil quality status of rice-wheat rotation regions in Jiangsu Province based on the data of 10 

681 soil-measuring formula fertilization samples from the rice-wheat rotation regions of Jiangsu Province during 2008—2015. 

The minimum data set (MDS) of rice-wheat rotation region in Jiangsu Province was screened by correlation and principal 

component analysis, and then soil quality was evaluated. The results showed that based on rice yield analysis, the minimum data 

set of rice-wheat rotation region in Jiangsu Province included organic matter, available phosphorus, available potassium, available 

iron and available boron. The variation range of soil quality index based on the minimum data set (SQI-MDS) was between 0.136 

and 1.000 (mean 0.674), the average value was in the "good II" grade, and was a very significant positive correlation (R2 = 0.720) 

with soil quality index based on the full data set (SQI-TDS). It showed that the minimum data set could better replace the full data 

set. There was spatial heterogeneity in soil quality of rice-wheat rotation regions in Jiangsu Province, the highest soil quality was 

in the Lixiahe agricultural area, followed by the Taihu agricultural area, and the Ningzhenyang, Riverside, coastal and Xuhuai 

agricultural areas. There were differences in the minimum data sets of the six major agricultural regions in Jiangsu Province, 

which indicated that there were differences in the main limiting factors in different agricultural regions. On the whole, organic 

matter, potassium and trace elements are the main limiting factors for the six major agricultural regions in Jiangsu Province. 
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土壤质量是土壤多种功能的综合体现，其综合涵

盖了土壤肥力质量、土壤环境质量和土壤健康质量[1]。

土壤质量不能被直接测定，但可通过间接测定指示土

壤功能的指标来描述土壤质量状态[2]。目前没有一个

统一的方法来选取土壤质量评价指标，因此，如何选

取 土 壤 指 标 是 土 壤 质 量 评 价 的 关 键 。 Larson 和

Pierce[3]于 1991 年提出了最小数据集，即通过一定的

数学方法从中筛选出具有代表性的指标，建立最小数

据集，构建土壤质量指数进行土壤质量评价。最小数

据集作为筛选具有代表性的评价指标的方法，在土壤

质量评价中广泛使用[4-5]。利用最小数据集方法对我

国土壤质量进行评价的相关研究很多[6-8]，多数使用

物理指标、化学指标和生物指标。 

江苏省具有典型的地理位置、水系特点、气候类

型、地貌区域[9]，辖内有徐淮、里下河、沿海、沿江、

宁镇扬和太湖六大农业区[10]。江苏省稻麦轮作面积

和水稻总产居全国前列，单产全国水平最高，在全省

和全国水稻生产中具有极其重要的地位[11]。江苏省耕

地存在土壤养分非均衡化和耕层物理性状变差等问

题[12]，明确江苏省稻麦轮作区土壤质量状况对全省

水稻的生产有着重要的意义。关于江苏省土壤质量评

价研究多是在某个地区或者某个市(县)范围[13-16]，而

关于江苏省稻麦轮作区土壤质量评价研究较少[17]，

因此，本研究以江苏省稻麦轮作区为研究对象，从 8

年连续监测数据和全省空间尺度上进行土壤质量分 

析与评价。评价结果可为江苏省乃至我国不同稻麦

轮作区的农田管理和精准施肥提供因地制宜的科学

指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

江苏省位于中国东部沿海地区，经纬度范围为

116°18' ~ 121°57'E 和 30°45' ~ 35°20'N，总面积为

10.72 万 km2。全省为亚热带向暖温带过渡地带，气

候、植被兼具南方和北方的特征，辖内有徐淮、里下

河、沿海、沿江、宁镇扬和太湖六大农业区[10]。该

研究区种植制度以稻麦轮作为主，土壤类型以水稻土

和潮土为主，成土母质以河流冲积物、河湖沉积物和

江海相沉积物为主。 

1.2  数据来源 

土壤理化数据为江苏省稻麦轮作区的测土配

方施肥调查数据，数据由江苏省耕地质量保护站

提供。于 2008—2015 年期间每年的水稻收获季

在全省范围内采集样品 (样点不重复 )，采样深度

0 ~ 20 cm，并同时记录样点的水稻产量，共采集

10 681 个样点 (表 1)。土壤样品测定指标包括容

重、pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾、缓效

钾、有效铜、有效锌、有效铁、有效锰、有效硼、

有效钼和有效硅。土壤分析测定方法均参照鲁如

坤 [18]《土壤农化分析》。  

表 1  江苏省稻麦轮作区土壤样品信息 
Table 1  Information of soil samples in rice-wheat rotation regions in Jiangsu Province 

农业区 区域范围 主要土壤类型 主要成土母质 样点数

徐淮 位于淮河和苏北灌溉总渠一线以北，主要包括丰县、沛县、睢宁、灌云、滨海、新

沂、泗阳、赣榆、灌南、铜山、宿豫、沭阳、东海、泗洪、响水、邳州、阜宁和涟

水等 18 个县、市。 

潮土 河流冲积物 4 068 

沿海 位于苏北灌溉总渠一线以南，主要包括东台、如东、射阳和大丰 4 个县、市。 潮土、水稻土 江海相沉积物 1 000 

里下河 位于江苏省中部，主要包括建湖、宝应、盐都、高邮、兴化、洪泽和金湖等县、市。水稻土 河湖沉积物 1 470 

宁镇扬 位于江苏省西南部，主要包括南京市全部、丹徒、金坛、溧阳和盱眙等 9 个县、市。水稻土 黄土状物 1 262 

沿江 江苏省长江沿岸一带，主要包括海安、姜堰、江都、如皋、通州、泰兴、启东、海

门、扬中、靖江和仪征等 11 个县、市。 

潮土、水稻土 河流冲积物、江

海相沉积物 

1 686 

太湖 位于江苏省东南部，主要包括江阴、张家港、常熟、昆山、吴江、太仓、宜兴、丹

阳和武进 10 个县、市。 

水稻土 河湖沉积物 1 195 

 
1.3  土壤质量评价 

1.3.1  最小数据集指标筛选    首先，将各土壤指标

与作物产量进行皮尔逊相关性分析，选取与作物产量

有显著相关性的指标，再对所选取的土壤指标进行主

成分分析，选择特征值>1 的主成分作为研究对象[19]，

各主成分特征值越大越能代表土壤指标体系特性。在

此分析过程中，采用最大方差旋转法加强不相关组分

的解释能力[20]。对于每组主成分而言，因子载荷变



1232 土      壤 第 52 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

量越大对该主成分贡献越大，高因子载荷指标即因子

载荷绝对值达到该主成分中最大因子载荷 90% 范围

内的指标[6]。当一个主成分中高因载荷变量只有一个

时，则该指标进入最小数据集，不止一个时，对其分

别做相关性分析，若相关系数低(r<0.7)时，各指标均

被选入最小数据集，若相关系数高(r>0.7)，最大的高

因子载荷指标(2 个指标时)或相关系数之和最大的

高因子载荷指标(2 个以上指标时)被选入最小数据

集[21-22]。 

1.3.2  指标权重值    用主成分方法确定土壤质量

评价指标的权重，各指标权重值等于该指标的公因子

方差与所有最小数据集指标公因子方差和的比值[22]。 

1.3.3  指标评分    不同指标具有不同的单位，通过

隶属度函数可将土壤质量指标测定值标准化为 0 ~ 1

之间的无量纲值，主要标准化隶属度评分函数分为 3

类[23]：正 S 型、反 S 型、抛物线型。 

正 S 型：
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(3) 
式中：f(x) 表示指标得分，x 表示指标实测值，L 和

U 分别表示下限和上限临界值。 

1.3.4  土壤质量指数    土壤质量指数(SQI)采用以

下公式计算[24]： 

1

SQI
n

i i
i
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
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式中：n 表示指标个数，Wi 表示指标权重值，Si 表示

指标得分。 

1.3.5  土壤质量评价精度验证    利用 Nash 有效系

数(Ef)和相对偏差系数(ER)评价最小数据集的精确程

度[25]。计算公式为： 
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式中：Ro 和 oR 为基于全量数据集计算得出的土壤质

量指数值和土壤质量指数平均值，Rcal 为基于最小数

据集计算得出的土壤质量指数值。有效系数(Ef)越接

近于 1，表示基于最小数据集计算的土壤质量指数与

基准值越接近，精度较高。相对偏差系数(ER)越接近

于 0，表示基于最小数据集计算的土壤质量指数相对

于基准值偏差越小，结果越精确。 

1.4  数据处理 

数据经 Excel 2016 整理汇总，利用 SPSS 22.0 软

件进行描述性统计、相关性分析和主成分分析，

ArcMap10.3 作图。 

2  结果 

2.1  江苏省稻麦轮作区土壤理化性状 

江苏省稻麦轮作区土壤理化指标统计分析结

果显示(表 2)：根据全国土壤养分含量分级标准[26]，

江苏省稻麦轮作区土壤容重(1.26 g/cm3)处于“偏

紧”等级；pH(7.23)处于“中性”级别；有机质(22.85 

g/kg)、全氮(1.41 g/kg)、有效磷(18.12 mg/kg)、速

效钾(121.16 mg/kg)均值处于“中等”级别；土壤

缓效钾(600.3 mg/kg)、有效铜(3.49 mg/kg)、有效铁

(72.4 mg/kg)和有效锰(33.7 mg/kg)达到“极丰富”

级别；有效锌(1.37 mg/kg)和有效硅(185.9 mg/kg)

达到“丰富”级别；有效硼(0.49 mg/kg)和有效钼

(0.12 mg/kg)处于“缺乏”级别。根据变异系数的

划分等级标准 [5]：容重为不敏感指标(CV<10%)；

pH、有机质、全氮为低度敏感指标(CV 为 10% ~ 

40%)；有效磷、速效钾、缓效钾、有效铜、有效锌、

有效铁、有效硼、有效钼和有效硅为中度敏感指标

(CV 为 40% ~ 100%)； 有 效 锰 为 高 度 敏 感 指 标

(CV>100%)。 

2.2  土壤质量指数 

2.2.1  土壤质量指标筛选    首先对 10 681 个监测

样点数据的水稻产量与土壤指标进行皮尔逊相关性

分析，结果表明(表 3)：水稻产量与土壤 pH、容重、

有机质、全氮、有效磷、速效钾、缓效钾、有效铜、

有效锌、有效铁、有效锰和有效硼指标存在显著性相

关关系，这些指标作为土壤质量评价候选指标进行下

一步的主成分分析。 
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表 2  江苏省稻麦轮作区土壤理化性状 
Table 2  Soil Physicochemical properties in rice-wheat rotation regions of Jiangsu Province 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 

容重(g/cm3) 0.67  1.85  1.26  0.08  6.66 

pH 4.10  9.00  7.23  0.92  12.74 

有机质(g/kg) 1.07  76.00  22.85  7.83  34.29 

全氮(g/kg) 0.09  3.98  1.41  0.48  33.95 

有效磷(mg/kg) 0.10  167.60  18.12  13.29  73.32 

速效钾(mg/kg) 2.10  765.00  121.16  66.74  55.08 

缓效钾(mg/kg) 53.0  1656.9  600.3  248.4  41.38 

有效铜(mg/kg) 0.06  33.49  3.49  2.22  63.53 

有效锌(mg/kg) 0.03  21.92  1.37  1.14  83.47 

有效铁(mg/kg) 0.1  569.1  72.4  67.2  92.76 

有效锰(mg/kg) 0.2  452.0  33.7  37.4  110.93 

有效硼(mg/kg) 0.01  2.90  0.49  0.29  59.87 

有效钼(mg/kg) 0.01  1.37  0.12  0.08  70.33 

有效硅(mg/kg) 10.4 552.0  185.9  91.4 49.16 

表 3  水稻产量与土壤属性相关性分析 
Table 3  Correlation coefficients of rice yield and soil properties 

 水稻产量 容重 pH 有机质 全氮 有效磷 速效钾 缓效钾 有效铜 有效锌 有效铁 有效锰 有效硼 有效钼 有效硅

水稻产量 1               

容重 -0.087** 1              

pH 0.060** 0.031** 1             

有机质 0.053** -0.139** -.258** 1            

全氮 0.073** -0.164** -0.202** 0.709** 1           

有效磷 0.117** -0.014 0.000  0.106** 0.046** 1          

速效钾 0.096** 0.050** 0.119** 0.101** 0.130** 0.075** 1         

缓效钾 0.169** 0.040** 0.396** 0.003 -0.046** 0.108** 0.451** 1        

有效铜 0.076** -0.047** -0.252** 0.205** 0.240** 0.008 0.054** -0.104** 1       

有效锌 0.025* -0.099** -0.179** 0.254** 0.277** 0.108** -0.042** -0.127** 0.243** 1      

有效铁 0.087** -0.059** -0.479** 0.214** 0.236** 0.012 -0.055** -0.289** 0.493** 0.381** 1     

有效锰 0.125** 0.025** -0.382** -0.004 0.045** -0.003 -0.072** -0.314** 0.247** 0.218** 0.546** 1    

有效硼 0.115** 0.107** 0.128** 0.005 0.013 0.082** 0.182** 0.144** 0.002 0.116** -0.057** -0.142** 1   

有效钼 0.002 0.087** -0.120** 0.034** 0.042** -0.009 -0.030** -0.083** 0.181** 0.033** 0.164** 0.158** 0.043** 1  

有效硅 -0.014 -0.041** 0.264** 0.039** 0.000 -0.035** 0.229** 0.361** -0.185** -0.095** -0.244** -0.274** 0.014 -0.238** 1 

注：*表示相关性达 P<0.05 显著水平，**表示相关性达 P<0.01 显著水平，下同。 

 

2.2.2  土壤质量最小数据集建立    对相关性分析

中保留的指标进行主成分分析，然后根据每个主成分

中评价参数的载荷值和参数的相关性进行分析确定

组成最小数据集的评价指标。采用最大方差旋转法后

的主成分分析(表 4)和高因子载荷指标相关性(表 5)

结果显示：特征值>1 的主成分有 4 组，总方差的累

计贡献率达 59.349%。PC1 主要由有效铁 1 个因子构

成，因此 PC1 中有效铁进入最小数据集；PC2 主要

由有机质和全氮 2 个因子构成，有机质与全氮的相关

系数 r >0.7(0.709**)，且有机质具有 PC2 中最高因子

载荷，因此 PC2 中有机质进入最小数据集。PC3 主

要由速效钾 1 个因子构成，因此 PC3 中速效钾进入

最小数据集；PC4 主要由有效磷和有效硼 2 个因子构

成，且有效磷与有效硼的相关系数 r <0.7(0.082**)，

因此 PC4 中有效磷与有效硼进入最小数据集。综上

可知，最终确定江苏省稻麦轮作区土壤质量评价最小
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数据集为：有机质、有效磷、速效钾、有效铁和有效

硼。同理筛选出江苏省六大农业区的最小数据集，结

果表明(表 6)：江苏省六大农业区的最小数据集存在

差异性，这说明不同农业区主要的限制因素存在差

异。整体来看，有机质、钾元素和微量元素是江苏省

稻麦轮作区主要限制因素。 

表 4  土壤质量指标主成分分析结果 
Table 4  Results of principal components analysis of soil quality 

evaluation indicators  

主成分 指标 

PC1 PC2 PC3 PC4 

容重 0.108 –0.498 0.259 0.065 

pH –0.643 –0.178 0.245 0.098 

有机质 0.192 0.838 0.135 0.091 

全氮 0.231 0.829 0.153 0.058 

有效磷 –0.056 0.071 –0.041 0.685 

速效钾 0.006 0.054 0.846 0.025 

缓效钾 –0.388 0.004 0.709 0.084 

有效铜 0.646 0.144 0.22 0.016 

有效锌 0.417 0.263 –0.121 0.524 

有效铁 0.851 0.094 –0.047 0.065 

有效锰 0.749 –0.184 –0.129 –0.054 

有效硼 –0.073 –0.128 0.279 0.641 

特征值 2.938 1.885 1.277 1.022 

贡献率(%) 24.48 15.712 10.64 8.517 

累积贡献率(%) 24.48 40.192 50.832 59.349 

注：加粗的数字所对应的指标为高因子载荷指标 

表 5  高因子载荷指标相关性 
Table 5  Correlation between high factor load indicators 

PC2 PC4 
 

有机质 全氮 
 

有效磷 有效硼

有机质 1   有效磷 1  

全氮 0.709** 1 有效硼 0.082** 1 

 

2.2.3  土壤质量指数    通过对与产量有显著相关

性的指标进行主成分分析，获得各个指标的公因子方

差，利用指标公因子方差所占比例确定各个指标的权

重值(表 7)。通过隶属度函数将土壤质量指标测定值

标准化为 0 ~ 1 之间的无量纲值，其下限和上限临界

值[13, 23, 27]见表 8。然后采用公式(4)计算 SQI-MDS 和

SQI-TDS。江苏省稻麦轮作区 SQI-MDS 介于 0.136 ~ 

1.000，均值为 0.674。SQI-TDS 介于 0.247 ~ 0.955，

均值为 0.635。 

2.2.4  最小数据集合理性验证    验证最小数据集

的合理性是土壤质量评价的重要环节。首先将对

SQI-MDS 与 SQI-TDS 两者进行回归分析，然后采用

公式(5)和(6)分别计算 Nash 有效系数和偏差系数来

验证最小数据集的合理性。结果表明：SQI-MDS 与

SQI-TDS 呈极显著正相关(R2 = 0.720，图 1)，Nash

有效系数和偏差系数分别为 0.401 和 0.061，偏差系

数 接 近 0。 水 稻 产 量 与 SQI-MDS(r = 0.243**)和

SQI-TDS(r = 0.232**)均具有显著相关关系。综上所

述，最小数据集能够较好代替全量数据集指标。 

2.3  基于最小数据集的江苏省稻麦轮作区土壤质

量综合评价 

根据隶属度评分函数曲线中转折点的相应取值，

结合等距划分法[7, 27-28]，将土壤质量指数分为 5 个等

级。基于最小数据集的江苏省稻麦轮作区土壤质量等

级频率分布结果显示(表 9)：江苏省稻麦轮作区土壤

质量 19.71% 处于“优Ⅰ”等级；52.50% 处于“良

Ⅱ”等级；24.28% 处于“中等Ⅲ”等级；3.40% 处

于“差Ⅳ”等级，0.12% 处于“很差Ⅴ”等级。整体

看来，基于最小数据集的江苏省稻麦轮作区土壤质量

指数均值为 0.674，整体处于“良Ⅱ”等级。图 2 和

表 10 结果显示：江苏省稻麦轮作区土壤质量存在空

间异质性，里下河农业区土壤质量指数最高(均值

0.768)，其次是太湖农业区(均值 0.726)，再者是沿海

(均值 0.654)、徐淮(均值 0.649)、宁镇扬(均值 0.648)

和沿江(均值 0.648)农业区。 

表 6  江苏省六大农业区(稻麦轮作区)最小数据集 
Table 6  Minimum data set of six major agricultural regions (rice-wheat rotation regions) in Jiangsu Province 

农业区 最小数据集 

徐淮 容重、pH、有机质、全氮、有效磷、缓效钾、有效铜、有效铁、有效锰 

沿海 有机质、有效磷、速效钾、缓效钾、有效锌、有效钼 

里下河 有效磷、速效钾、缓效钾、有效铜、有效锌、有效锰 

宁镇扬 容重、有机质、全氮、缓效钾、有效铜、有效锰、有效钼 

沿江 pH、有机质、速效钾、有效铜、有效铁、有效硼 

太湖 容重、有机质、有效铜、有效锌、有效锰 
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表 7  全量数据集和最小数据集的指标权重值 
Table 7  Weight values of soil quality indicators of full and minimum data sets 

全集(TDS) 最小数据集(MDS) 指标 

公因子方差  权重 公因子方差  权重 

容重 0.409 0.048    

pH 0.503 0.059   

有机质 0.814 0.095 0.766 0.238 

全氮 0.807 0.094   

有效磷 0.562 0.066 0.479 0.149 

速效钾 0.690 0.081 0.719 0.224 

缓效钾 0.676 0.079   

有效铜 0.492 0.057   

有效锌 0.521 0.061   

有效铁 0.752 0.088 0.740 0.230 

有效锰 0.656 0.077   

有效硼 0.550 0.064 0.510 0.159 

有效钼 0.581 0.068   

有效硅 0.555 0.065     

表 8  土壤质量评价指标隶属函数中下限和上限取值 
Table 8  Lower and upper limits of subordinate functions for soil quality evaluation indicators 

指标 下限值(L) 上限值(U) 隶属度函数 

有机质(g/kg) 15 30 

全氮(g/kg) 0.75 1.5 

有效磷(mg/kg) 5 15 

速效钾(mg/kg) 40 100 

缓效钾(mg/kg) 250 750 

有效铜(mg/kg) 2 4 

有效锌(mg/kg) 1.5 3 

有效铁(mg/kg) 2 32 

有效锰(mg/kg) 10 20 

有效硼(mg/kg) 0.5 1 

有效钼(mg/kg) 0.1 0.3 

有效硅(mg/kg) 1.5 130 

正 S 型 

pH 4.5(L1) 
5.5(L2) 

6.5(U1) 
8.5(U2) 

抛物线型 

容重(g/cm3) 0(L1) 
1(L2) 

1.25 (U1) 
1.55 (U2) 

抛物线型 

 

 

图 1  最小数据集土壤质量指数与全量数据集土壤质量指

数的相关性 
Fig. 1  Correlation between soil quality indexes of minimum and 

full data sets 

3  讨论 

如何选取具有代表性的土壤指标是土壤质量评

价的关键，这要求所选取的指标能够代表土壤特性，

而最小数据集通过一定的方法选择具有代表性的指

标对土壤质量进行评价，这一方法在土壤质量评价中

应用较多[5-8, 29-30]。一方面最小数据集筛选出来的指

标具有代表性，另一方面只需要检测部分指标就能够

反映土壤的真实状况，节省了大量的人力和物力。 

江苏省稻麦轮作区土壤质量评价的最小数据集

指标包括有机质、有效磷、速效钾、有效铁和有效硼。

金慧芳等[5]研究总结出前人使用频率前 10 的最小数

据集评价指标，本研究最小数据集 5 个评价指标中有 
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图 2  基于最小数据集(A)和全量数据集(B)的江苏省稻麦轮作区土壤质量空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of soil quality in rice-wheat rotation region of Jiangsu Province based on minimum data set(A)and full data set(B) 

表 10  基于最小数据集的江苏省六大农区土壤质量指数 
Table 10  Soil quality indexes of six major agricultural regions in Jiangsu Province based on minimum data set 

基于 SQI-MDS 农业区 

极小值 极大值 区域均值 变异系数(%) 

徐淮 0.136 1.000 0.649 21.13 

沿海 0.191 1.000 0.654 20.74 

里下河 0.295 1.000 0.768 13.87 

宁镇扬 0.308 0.976 0.648 19.62 

沿江 0.206 1.000 0.648 22.11 

太湖 0.190 1.000 0.726 18.24 

 
机质和有效磷进入最小数据集评价指标使用频率前

10 位。这前 10 个使用频率高的最小数据集评价指标

没有包括中微量元素指标，而本研究分析了微量元素

指标。本研究中有效铁指标与邓绍欢等[8]对南方地区

冷浸田进行土壤质量评价中 pH、全氮、有效锰、有

效铁、C/N 和线虫数量进入最小数据集的结果一致。

本研究中有机质、有效磷、速效钾和有效硼 4 个指标

与刘金山等[7]关于水旱轮作区的研究结果中有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾、有效硼、有效钼和有效锌

进入最小数据集的结果一致。本研究中有效铁和有效

硼 2 个指标与赵艳[31]对宜兴市耕地质量进行的综合

评价中 pH、全氮、有效铁、有效钼和有效硼指标进

入最小数据集的结果一致。本研究中有机质和有效磷

2 个指标与金慧芳等[5]对红壤坡耕地耕层土壤质量评

价中耕层厚度、土壤容重、土壤贯入阻力、土壤有机

质、pH 和有效磷进入最小数据集的结果一致。 

江苏省地形地貌类型多样、气候类型多样、农田

管理也存在一定差异，所以不同自然尺度下各农业区

所筛选的最小数据集指标会存在一定差异。本研究结

果显示，江苏省六大农业区的最小数据集存在差异

性，整体来看，有机质、钾元素和微量元素是江苏省

稻麦轮作区主要限制因素，这与王绪奎等[12]提出的

江苏省耕地土壤养分主要表现在土壤速效钾和中微

量元素的亏空结果一致。 

江苏省稻麦轮作区土壤质量存在空间异质性，成

土母质以河湖沉积物为主的里下河农业区、太湖农业

区土壤质量最高，以黄土状物为主的宁镇扬农业区土

壤质量次之，以河流冲积物为主的沿江、徐淮农业区

以及以江海相沉积物为主的沿海农业区土壤质量最

低。黄河泛滥冲积形成徐淮黄泛平原，其土壤有机质

和养分含量较低[32-33]，本研究徐淮黄泛平原区土壤质

量较低结果与此一致。沈雨等[34]研究结果表明，里

下河和太湖地区土壤有机碳含量比较高，本研究里下

河和太湖农业区土壤质量较高结果与此相似。张庆利

等[35]研究金坛市土壤质量结果表明，金坛市中部地

区土壤质量指数相对较高，东部地区次之，西部地区

土壤质量指数最低，本研究金坛市的土壤质量分布结

果与此完全一致。赵艳[31]关于宜兴市耕地土壤质量
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空间特征研究以宜兴市北部、西部地区耕地质量较

高，而中部和西南部地区耕地质量较低，本研究宜兴

市的土壤质量分布结果与此一致。闰豫疆[36]研究表

明湖北钟祥市丘陵地区的土壤养分含量比平原养分

含量高，本研究宁镇扬低山丘陵的地区、沂沭低山丘

陵地区和徐州市铜山区土壤质量相近且土壤质量高

于周边平原地区结果与此一致。 

江苏省稻麦轮作区 SQI-MDS 与 SQI-TDS 两者相

关系性较高(R2 = 0.720)，Nash 有效系数(0.401)接近 1，

偏差系数(0.061)几乎接近 0，说明评价精确度较高，

这与金慧芳等[5]和邓绍欢等[8]研究结果一致。水稻产

量与 SQI-MDS 具有显著相关关系，这与 Qi 等[13]和

Liu 等[30]研究中作物产量与土壤质量指数显著相关

的结果一致。 

4  结论 

江苏省稻麦轮作区土壤质量评价的最小数据集

指标包括有机质、有效磷、速效钾、有效铁和有效硼。

基 于 最 小 数 据 集 得 出 的 江 苏 省 土 壤 质 量 指 数

(SQI-MDS)范围为 0.136 ~ 1.000(均值 0.674)，整体处

于“良Ⅱ”等级，与基于全量数据集得出的土壤质量

指数(SQI-TDS)之间呈极显著正相关(R2 = 0.720)，这

说明最小数据集能够较好地代替全量数据集指标。江

苏省稻麦轮作区土壤质量存在空间异质性，以里下河

农业区土壤质量最高，其次是太湖农业区，再者是宁

镇扬、沿江、沿海和徐淮农业区。江苏省六大农业区

的最小数据集存在差异性，这说明不同农业区主要的

限制因素存在差异。整体来看，有机质、钾元素和微

量元素是江苏省六大农业区主要肥力限制因子。因

此，江苏省稻麦轮作区的农田管理措施中，要注重增

施有机肥和微肥，平衡养分的同时进一步提高土壤质

量，为粮食稳产丰产提供保障。 

在本研究中，所选取指标仅为理化指标，在后续

评价中应将土壤生物指标、土壤耕层指标、农田管理

措施指标等纳入评价范围，这样结果将更全面，旨在

为江苏省乃至我国不同稻麦轮作区的农田管理和耕

地质量提升提供因地制宜的科学指导。 
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